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CAVO OTTICO PER TELECOMUNICAZiONI 

La presente invenzione si riferisce ad un cavo ottico per 
telecomunicazioni, in particolare un cavo ottico sottomarrno per sistemi di 
5 telecomunicazione multMunghezza d'onda a lunga.distanza e ad alta velocita di 
trasmissione. 

Un cavo ottico adatto ad appficazioni sottomarine comprende 
tipicamente un nucleo ottico in cui sono inglobate una plurality di fibre ottiche 
per la trasmissione di segnali ottici e uno o piCi rivesttmenti estemi di rinforzo e 

10 protezfone. II nucleo ottico pud essere vantaggiosamente del tipo comprendente 
un elemento centrale di supporto e, attomc ad esso, uno o piCi strati di materiale 
polimerico in cui sono inglobate in posizrone fissa le fibre ottiche. 

Nel caso di applicazioni sottomarine, 11 cavo deve essere in grade di 
operare in condizioni ambientaii gravose, in particolare deve essere in grado di 

15 resistere a pressioni molto elevate e all'azione di agenti corrosivi. Inoltre, 11 cavo 
deve essere in grado di resistere alle elevate sollecitazionj meccaniciie, in 
particolare di trazione e di flessione, a cui 6 sottoposfo durante le operazioni di 
posa in mare e di recupero. Gli sforzi generati airintemo del cavo in seguito a 
tali sollecitazionj possono essere trasmessi atle fibre ottiche e provocare effetti 

20 negativi in termini di attenuazione dei segnali trasmessi. 

In passato sono state proposte diverse configurazloni di cavo ottico 
adatto ad applicazioni sottomarine. 

li brevetto US 4,744,g35 a nome Sodetd Cavi Pireiii S.p.A propone un 
cavo la cui stoittura comprende preferibilmente, nella posizione radialmente piD 

25 interna, una corda resistente a trazione o simile, inglobate in un corpo di 
materiale polimerico nel quale sono annegate fibre ottiche disposte in una 
protezione di tipo lasco. Tali fibre ottiche sono disposte attomo alia corda 
secondo eliche aperte, ossra secondo tratettorie con tratti con un prime verso di 
awolgimento altemati a tratti con opposto verso di awolgimento. 

30 li brevetto US 4,541, g70 a nome AT&T BELL LAB propone un metodo 

per febbHcare il nucleo di un cav per comunicazroni sottomarine che prevede di 
estrud re un prime strato dr elastomero t rmoplastico attomo ad un el mento di 
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rinfbrzo precedentemente riscaldato, disponendo le fibre ottiche ad lica, con 
una tecnica di "moto planetario*', sul primo strata dl Jastomero, ed estrudendo 
su! primo strato di elastomero un sec^ndc strstc di matariale etastorrserico. 
Uawolgimento delle fibre ottiche secondo la tecnica del "moto planetario" d 

5 fealizzato mediante una apparecchiatura formata da una gabbta rotante a cui 
sono associate bobine portanti le fibre ottiche nonchd apposite guide per 
drrigere le fibre ottiche dalla gabbia all'estrusore. In partscolare, ie bobine di 
svolgimento defle fibre ottiche sono supportate in maniera tale che, quando la 
gabbia ruota, mantengono i propri assi paratleli ad una direzione fissa. Con tale 

1 0 tecnica. nelle fibre ottiche vrene Indotta una tcrsione particolarmente ridotta. 

Nel brevetto US 4,902,097 a nome STC PLC, viene proposta una 
ulteriore tecnica per produrre un cavo ottico, comfMnendente le fasi di estrudere 
uno strato di eiastomero termoplastico attomo ad un elemento centrale, di 
riscaldare tale superficie oltre ii suo punto di fusione, di inglobare una plurality di 

15 fibre ottiche in tale superficie e di estrudere un secx>ndo strato di elastomero 
; termoplastico per coprire te fibre. In questo caso le fibre ottiche sono inglobate 
parzialmente nel primo strato e parzialmente nel secondo strato di eiastomero. 
Le fibre ottiche hanno giacitura con angolo di awolgimento pari a zero, ossia 
sono disposte parallele fra loro e atl'asse centrale del cavo. 

20 Nel brevetto US 4,832.441 a nome STC PLC viene propcsto un cavo 

otdco adatto ad appllcazioni sottomarine* avente un fiiamento centrale ed una 
pluraltta di fibre ottiche rivesttte di acrilato ed ingfobate in uno strato di materiale 
plastico a basso punto di fusione ottenuto con un singolo prooesso di 
estrusione, ossia con una tecnica di **3ingolo passaggio" ("one-shot operation**). 

25 Anche in questo caso, (e fibre ottiche sono disposte con un angolo di 
awolgimento pari a zero. 

IJ brevetto US 5,440,659 a nome AT&T Corp., propone un metodo per 
fabbricare un cavo a fibre ottiche che prevede di applicare una torsions 
controilata a ciascuna delle fibre ottiche durante ii processo di cablatura. La 

30 torsions applicata 6 uniforme lungo tutta la lunghezza della fibra ottrca. Le fibre 
ottiche sono awoffe ad elica su uh primo strato di materiale tenmoplastico 
estruso su un elemento central ed un ulteriore strato di materiale termoplastico 



;3i- 3-99 ; m^i^ A^ 



OS 

'7k 



2 64^4-23190-^ 



+49 89 2399446S:#11 



3- 



h $truso sulle fibre ottiche. Per realizzare rawoigimento ad lica delle fibre 
ottiche viene udltzzata una gabbia rotante simile a quella del brevetto US 
4,541,970 gid citato, in cui per6 le bobine che portano le fibre ottiche sono o 
solidaii con la gabbia stessa o girevoli In modo controifato. per controliare la 
5 torsione applicata alia fibre ottiche durante tl processo di fabbricazione del 
nucleo ottico. 

La domanda di brevetto GB 2,303.938 a nome STC Submarine Systems 
Limited d relativa ad un cavo a fibre ottiche a a! relativo metodo di fat>bricazione. 
II metodo proposto prevede di estrudere uno strato di elastomero termoplastico 

10 attorno ad un elemento centrale, provocare rindurimento (tramite 
raffreddamento) dello strato di elastomero, deposrtare una plurality di fibre 
ottiche lungo Telastomero indurito e estrudere un ulteriore strato di elastomero 
termoplastico sopra le fibre ottiche. Le fibre ottiche possono essere torte attomo 
al proprio asse e/o avyoKe ad elica attomo al prime strato prima deH'estrusione 

15 dell'ulteriore strato. Tali torsione e^o awofgimento possono essere continui 
oppure altemati con un angolo predeterminato. 

La tecnica dt deposttare le fibre ottidie su uno strato di elastomero 
indurito verrd di seguito chiamata, per oomoditd di descrizione, "tecnica di 
deposizione tangenziala". 

20 La Richiedente ha ossen/ato che i cavi realezati con i prooedimentt noti 

precedentemente descritti presentano problem! in tennini di attenuazione di 
segnale e/o in termini di drspersione dei modi di polarizzazione ("PMD"). 

L'attenuazione di potenza ottica dec segnali ali'intemo delle fibre ottiche d 
un probtema particotarmente importante nei sistemi di telecomunicazione ottica 

25 a lunga distanza. In tali sistemi, per garantire la corretta ricezione dei segnali, si 
rerKie necessario utilizzare amplificatori di segnale disposti a distanze 
prestabilite Tunc dail'altro (ad esempio a distanze di alcune centinaia di 
chiiometri). Tali amplificatori di segnale sono tipicamente amplificatori ottici del 
tipo a fibra att'iva, preferibilmente con una banda di amplificazione 

30 sostanzialmente piatta neila banda di trasmissione. In un sistema di 
telecomunicazione muKi-lunghezza d'onda, poichd Tattenuazione subita dat 
segnale nel cavo ottico d funzion della lunghezza d*onda, gli amplificatori del 
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sistemd di telacomunlcazione ricevono g n ralm nte un segnale non 
equalizzato. Per superare tale inconvenientep 6 noto utillzzare equafizzatori di 
segnale, disposti ad esempio negli amplificatori stessi o lungo la linea, per 
equatizzare ia potenza ottica nei divers! canaii di trasmrssione (ogni canale 

5 avendo associata una rispettiva lunghezza d'onda). 

Come e noto. per poter operare una equalfzzazione corretta, occorre che 
la curva spettrale di attenuazione del cavo ottico abbia. nella banda di 
trasmissione. una inclinazione sostanzialmente costante e prevedibile. 
Generalmente, in un cavo per telecomunicazioni ottiche, le attenuazionl dei 

10 segnali trasmessi dipendono dallo stato degN sforzi present! airinterno del cavo, 
generati ad esempio durante il processo di fabbricazione. durante lo 
svolgimento del cavo o durante altre operazioni effettuate sul cavo stesso. 
inoltre, ratten uazione del segnaK aumenta nei case in cui siano present! micro- 
piegature ("micro-bending") delle fibre ottlche airintenno del cavo stesso. 

15 La RIchiedente ha osservato che i cavi del tipo comprendente due strati 

di materiale estruso e una pluraliti di fibre ottiche deposte sul primo strato con la 
tecnica deila deposizione tangenziale (come descritto nella gia citata domanda 
di brevetto GB 2,303,938) possono presantare probiemi in termini di 
attenuazione, a causa di efFetfi di mtcro-curvatura ("micro-bending'*) delle fibre 

20 ottiche. La Richiedente ha infatti osservato che, durante Testrusione del secondo 
strato sul primo strato, possono crearsi micro-cavitd di aria fra le fibre ottiche e il 
primo strato estruso. La presenza di tali micno-cavitd pud dare luogo a 
spostamenti local! detle fibre ottiche e^ quindi, pud dare origine a micro- 
piegature delle fibre stesse. Poich6« come gia accennato, le micro-piegature 

25 provocano una attenuazione dei segnali trasmessi, e poich6 tale attenuazione S 
funzione delta lunghezza d'onda. la curva spettrale di attenuazione subisce una 
variazione non trascurabile rJspetto alia curva di attenuazione delle fibre ottiche 
prima della cablatura. Tale variazione della curva spettrale di attenuazione 
dovuta al cablaggio costituisce uno svantaggio in quanto introduce una 

30 imprevedibilitd delle presfazioni trasmissive del sistema non ipotizzabile durante 
la f^se di progetto del sistema stesso. Pertanto, una variazione rilevante della 
curva di attenuazton conseguente al cat^laggio pu6 determinare un 
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comportamento indesiderato del sistema in termini di attenuazion del segnale 
rendene poco elfrciente Tequalizzazione dei segnali nel sistema stesso. 

La Richiedente ha osservato <^6 i cavi ottici possono presentare 
probtemi anche in termini di PMD. La PMO di un segnale trasmesso in una fibra 
5 ottica ha origine dafia drfferenza di velocity di gruppo con cui si propagano modi 
ortogonali del segnale stesso. Nel caso di un segnale digitate, tale differenza 
determine un allargamento dei bit trasmessi con conseguente degradazione del 
segnale. 

La PMD in una fibra ottica cablata 6 funzione delle variazioni di forma 

10 subite delta fibra ottica per effetto del prooesso de cabiaggio. In generale, se una 
fibra ottica ha subito locatmente una sollecttazione, in taie zona si genera un 
ritardo locale fra i modi ortogonali di propagazione. La sommatoria dei ritardi 
introdotti lungo la fibra ottica determina la PMD. 

Piu in dettaglio, la Richiedente ha osservato che durante le diverse fasi 

15 dei processo di cabiaggio. airintemo del cavo vengono indotte sollecitazioni 
radlali che si estendono per tutta la lunghezza del cavo stesso e che possono 
provocare deformazioni della sezione delle fibre ottiche. In particolare, durante il 
processo di produzione del nudeo ottico, all'intemo di quest* ultimo vengono 
"congelate** tensioni che danno luogo ad uno state di sollecitazione radiale 

20 continue, sostanzialmente distribuita In mode uniforme, in senso angolare, sulla 
sezione del nudeo ottico stesso. Tale state di sollecitazione causa una 
deformazione delle fibre ottiche e, quindi. un aumento della PMD. Un effetto 
analogo 6 causato dalle sollecitazioni radiali generate in fasi di lavorazione 
successfve, come nella fase di pressurizzazione del nudeo ottico durante 

25 I'usuale applicazione di una guaina in polletilene. 

La Richiedente ha osservato che un ulteriore contribute all'aumento della 
PMD dovuto al cabiaggio d fornito dai difetti geometnci di fabbricazione, in 
particolare aU'efTetto di ovalizzazione dei rivestimenti estemi dl rlnfbrzo e 
protezione. 

30 In tal caso, ie sollecitazioni agiscono radialmente ma non sono 

uniformemente distribuite in senso angolare, in quanto agiscono 
prevaientemente nella porzione laterale del cavo in cui sono concentrate I 
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deformazioni. Tali sollecitazioni possono agire sull fibre ottlche in modo 
continuo o periodico, a seconda clie le fibre siano disposte fra loro parallele 
oppure siano awolte Intomo ail'elemento centrale. in quest* uitimo caso, [*effetto 
delle sollecitdzioni pud dipendere dalia periodicity di awolgimento delle fibre 
5 ottiche stesse. 

La Richiedente ha osservato che nel caso di cavi del tipo in cui le fibre 
ottiche sono inglobate In parte In un prime strata e in parte in un secondo strato 
polimerico (come descrifto net brevetto US 4,902.097 precedentemente citato), 
le sollecitazioni agenti sulle fibre ottiche durante Pestrusione del secondo strato 

10 sono tall da provocare una pressione iaterale costante suile fibre ottiche, con 
conseguente peggioramento delle caratteristiche trasmissive in temnini di PMD. 

Inol^, in generate, la Richiedente ha osservato che, a causa delle 
diverse condizioni di estrusione e di raffreddamento a cui sono sottoposti i 
materiaii del due strati e a causa delta presenza di possibili imperfezioni 

15 superficial! o di forma dello strato ptu intemo dopo la sua estrusione, la tecnica 
di estrusione in due fasi successive comporta tipicamente la presenza di sforzi 
nella zona occupata dalle fibre ottiche. Un contribute a tali sforzi pud essere 
fornito anche dal fenomeno di contrazione {"shrinkage") del materiale estruso 
che si ha durante il raffreddamento del materiale stesso o durante ii 

20 raffreddamento che segue la deposizione ad atta temperatura di un rivestimento 
estemo al nucieo ottico. 

L'unico tipo di cavo, fira quelU citati, avente un solo strato di materiale 
polimerico e quelle descritto nel gid citato brevetto US 4,832.441, in cui le fibre 
sono disposte parallele fra ioro. La disposizione delle fibre parailete fra loro 

25 (come descritto anche nel gid citato brevetto US 4,902,097) rappresenta uno 
svantaggio in termini di PMO in quanto, in tale configurazione, le fibre ottiche 
sono generalmente soggette ad uno stato di sollecitazione costante. tnfatti, te 
sollecitazioni present! durante it processo di fabbricazfone e durante la fase di 
posa del cavo, come pure quelle dovute ad agenti esterni, agiscono sempre su 

30 una stessa generatrice di clascuna fibra ottica. Tale fibra ottica diventa quindi 
birifrangente e si ha pertanto un peggioramento delle prestazioni in termini di 
PMD. 
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La Richledente ha osservato che, nel caso in cui I fibre ottiche sian 
awoite ad elica ma senza torsione (come descrftto, ad esempio. nel gid citato 
brevstto US 4,541,970), ossia con una propria generatrice diretta sempre lungo 
la stessa direzione, i suddetti probiemi dovuti alie $ollec!tazioni naultano ridotti, 

5 ma contribuiscono ugualmente airaumento della PMD. In tal caso, infatli, le 
sollacitazioni agiscono sulla stessa generatrice in modo periodico e provocano 
ancora una birifrangenza a tratti delle fibre ottiche (anche se minore del caso 
con fibre paraliete), oon un conseguente aumento della PMD. 

Se ravvolgimento delle fibre ottiche 6 del tipo ad elica "chiusa*'. ossia 

10 diretto sempre in uno stesso sense (come descritto, ao esempio, nel gi^ citato 
brevetto US 5.440.659 a nome AT&T) ed 6 associato ad una torsione non nulla 
deile fibre ottiche, la Richiedente ha osservato che esiste un ulteriore svantaggio 
in termini di PMD. Tale tipo di awolgimento determfna infatti la pnesenza in 
ciascuna flbra ottica di una torsione elastica, la quale genera fotoeiasticitd e 

15 birifrangenza e tende, di conseguenza, a incrementare la PMD. Tale fenomeno 
d descritto. ad esempio. neirarticolo di A, J. Barlow, D, N. Payne, M. R. Hadley, 
R. J, Mandsfield. "Production of single-mode fibres with negligible intrisic 
birefrir^gence and polarisation mode dispersion", ELECTRONICS LETTERS. 
Vol. 17, N. 20, 1* Oct. 1981, pp. 725-726, in cui, in colonna 1, penultimo 

20 paragrafo, viene evidenziato come uno stress torsionale 6 presente in una fibre 
ottica sottoposta a torsione dopo la filatura e cid detemnina una elevate 
birifrangenza circolare dovuta all'effietto fotoelastico. 

Se, inoltre, I'angolo di torsione delle fibre ottiche viene imposto uguafe 
all'angolo di avvo^imento delle fibre stesse attomo alFelemento centrale (come 

25 suggerito nei suddetto brevetto US 5,440,659), ciascuna fibra ottica risulta 
esposta alie sollecitaztoni radiali sempre in corrispondenza dl una stessa 
generatoice e ci6 comfxjrta un aumento non trascurabiie della PMD. Anche in 
assenza di tale condizione (ossia nei caso di angolo di torsione diverse 
dairangolo di awolgimento), II fatto di avere un awolgimento "uniforme" (ossia 

30 con velocita dl awolgimento costante) implica comunque una periodicrta delle 
soilecitazioni su una stessa generatrice di una fibra ttica. infine, il suddetto 
awolgim nto ad elica chiusa con torsione impon una soil citazione meccanica 
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contlnua sulle fibre ottiche ch pud provocare un indebolimento staitturale delle 
fibre stosse. 

La Richiedente ha trovato che un cavo avente un nucleo ottico in cui 
fibre ottiche sono awolte, con torsione non nulla, second© traiettorie ad elica 

5 "aperta" e sono inglobate completamentd in uno strato di materlale polimerico 
privo di discontinuitii. presenta valori particolarmente ridotfi dl PMD e di 
attenuazione. Lo strato di materiale polimerico 6 privo di discontinuita in quanto 
ottenuto con un singoio processo di estrusione. 

Qui e nei seguito. con tralettoria a elica "aperta'\ o traiettoria "SZ\ si 

10 intende una traiettoria su una superficte cilindrica risultante dalia combinazione 
di un mote traslatorio lungo una direzione paralfda ad un asse centrale e di un 
mote rotatorio atternato attomo airasse stesso. In pratica, tale tipo di traiettoria 
si differanzia da una tratetloria ad atlca "chiusa" in quanto I'awolgimento attorno 
airasse centrale non awlene sempre nel medesimo senso, ma altematamente 

1 5 in sensp orario e in senso anti-orario. 

Con il cavo realizzato secondo Unveruuone, vengono eliminati gli 
inconvenianti presentati dai nuclei ottid in cui le fibre sono disposte fra due strati 
estrusi di materiale polimerico. Infatti, in temiini di attenuazione del segnale, la 
presenza di un unico strato di materiale polimerico elimina il problema del 

20 "micro-bending" delle fibre ottiche presente nei nuclei otticl prodotti con la 
tecnica della "deposizione tangenziaie**. In termini di PMD, la particolare 
disposizione delle fibre ottiche permette di ridurre gli inconvenient! 
precedentemonte descritti con riferimento alia configurazioni a fibre parallele e 
ad elica "chiusa". 

25 La Richiedente ha in particolare trovato che la disposizione delle fibre 

ottiche secondo un'elica "aperta"* e con una torsione aitennata all'intemo di un 
unico strato di materiale polimerico rappresenta una condizione particoiamiente 
vantaggtosa per quanto riguarda la PMD. Infatti^ tale configurazione permette di 
avere una elevata casualita nella distribuzione sulla superficie delle fibre ottiche 

30 delle sollecitazioni agent! sul cavo e, quindi, di ridurre le differenze di velocity dl 
gruppo dt modi ortogonali di segnaie. Inoltre, la presenza di una torsione 
alternate permette di ridurre la PMD intrinseca della fibra ottica dipendente dall 



imperfezioni geometrich del suo nucleo, senza alio stesso tempo influenzare 
negativamente gli effetti di fotoelasticita che, come giS menzionato, possono 
indurre incrementi di PMD. 

II processo di produzione del cavo deirinvenzione. anch'esso oggetto 
5 defia presente invenzione, risulta parlicoiarmente semplice e veioce. in quanto 
richiede un unico processo di estmsione per la realizzazione del nudeo ottico, e 
risutta tnoltre particolarmente economico, in quanto non richiede macchinarl 
complessl come la gabbia detia tecnica del *'moto planetario". 

Secondo un primo aspetto, la presente invenzione e relativa ad un 
10 procedimento per la realizzazione di un cavo ottico, comprendente la fase di 
inglobare almeno una fibra otKca in un materiale poiimerico estruso a contatto 
con un elemento filifonmep caratterizzato dai fatto che detta fase di inglobare in 
un materiale poiimerico comprende le fas! di: 

- disporre datta fibra ottica secondo una traiettoria ad eltca aperta, e 

15 - applicare a detta fibra ottica una torsions locale massima compresa fra 

0.05 giri/m e 1.5 giri/m. preferibilmente fra 0,1 giri/m e 1 giri/m. 

Preferibilmente, a detta fibra ottica k applicata una torsione media nulla. 

Detta fase dl inglobare in un materiale poiimerico comprende 
preferibilmente le fasi di: 
20 - avanzare detto elemento filiforme attraverso una zona di estrusione 

lungo una dtrezione di avanzamento prestabilifa; 

- avanzare attraverso detta zona df estrusione detta fibra ottica a distanza 
prefissata da detto elemento filiforme, e 

- aiimentare in detta zona di estrusione detto materiale poiimerico in 
25 modo tale che detto materiate poiimerico inglobi detto elemento filiforme 

e detta fibra ottica. 

Preferibilmente, in detto materiale poiimerico sono inglobate fibre ottiche 
in numero compreso fra 2 e 24. 

Preferibilmente. detta fase di disporre ciascuna di dette fibre ottiche 
30 secondo una traiettoria ad elica aperta comprende la fase di impartire una 
torsione aftemata a detto elem nto filiforme. 
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Detta fase di avanzare attravers detta z na di estrustone detta fibra 
ottica puo comprendere ie fesi di vincolare alia torsione detta fibra ottica a monte 
di detta zona di estrusione ad una distanza prestabilita da detta zona di 
estrusione e detta fase di applicare a detta fibra ottica una torsione locale 
5 massima comprende la fase di regolare detta distanza di detto vincolo da detta 
zona di estrusione in funzione di detta torsione locale massima. 

Preferibilmente, detta fase di impartire una torsione altemata a detto 
elemento filiforme comprende la fase di impardre a detto elemento filiforme una 
velocity angolare prestabilita e un angolo massimo dl torsione prestabilito e 

10 detta fase di avanzare detto elemento filiforme comprende la fase di traslare 
detto elemento filiforme con una vetooitd di avanzamento prestabilita. detta ^se 
di applicare a detta fibra ottica una torsione locale massima comprende la fase 
di regolare detta velocity angolare, detto angolo massimo di toi^ione o detta 
velocita di avanzamento in funzione di detta torsione locale massima. 

15 Detta fase di disporre detta fibra ottica secondo una traiettoria ad elica 

aperta comprende prefehbilmente la fase di assoclare a detta traiettoria un 
passo di inversione spaziale compreso fra 0,5 m e 5 m. 

Inoltre, detta fase di avanzare detta fibra ottica in detta zona dl 
estrusione comprende preferibilmente la fase di convogliare detta fibra ottica 

20 verso detta zona di estrusione tramite un supporto prowisto di canali e 
attraversato centralmente da detto elemento filiforme. 

In un sue secondo aspetto» la presente invenzione riguarda un cavo 
otttoo per telecomunicazloni, comprerKiente un elemento centraie 
sostanzialmente filiforme, almeno una fibra ottica e uno strato di materiate 

25 polimerico sostanzialmente privo di discontinuitd inglobante detto elemento 
centraie e detta fibra ottica, detta fibra ottica essendo disposta secondo una 
traiettoria a elica aperta. 

Per strato sostanzialmente privo di discontinuity si intende uno strato in 
c^i si non abbiano superfici di separazione del tipo di quelle dovute a successive 

30 e/o separate estrusioni di materiale (anche deilo stesso tipo), diffierenze di 
struttura cristaliina o differenze di state di stress nei materiale. 
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Preferibiimente, detta fibra ottica presenta, lungo ia rispettiva trar ttoria a 
elica aperta, una torsione scelta in modo tale che la PMD misurata su detto cavo 
risuiti inferiore a 110% della PMD misurata su una fibra ottica non cablata dello 
stesso tipo. 

5 Detta fibra ottica presenta, lungo la rispettiva traiettoria a elica aperta, 

una torsione locale massima compresa preferibilmente fra 0,05 giri/rn e 1,5 
glri/m, piCi preferibilmente fra 0,1 giri/m e 1 giri/m. 

Inoltre, detta fibra ottica presenta, lungo la rispettiva traiettoria a elica aperta. 
una torsione media preferibilmente nulla. 
10 Detto cavo comprende preferibilmente un numero di fibre ottiche 

compreso fra 2 e 24. 

Preferibilmente, detta fibra ottica presenta, lungo la rispettiva traiettoria 
ad elica aperta, un angolo di awolgimento massimo minore o uguale, In valore 
assoluto, di 360"^, e un angolo di torsione massimo minore, in valore assotuto, di 
1 5 detto angolo di awolgimento massimo. 

Detto angolo di torsione massimo e preferibilmente compreso fra 90** e 

270^ 

Preferibilmente, detta fibra ottica § presente uno spessore di materiale 
polimerico omogeneo maggiore o uguale di 0,10 mm. 
20 Detta traiettoria ad elica aperta presenta preferibilmente un passo di 

inversione compreso fra 0,5 m e 5 m. 

Detto cavo comprende preferibilmente una pluralita di fibre ottiche 
definente una corona di fibre ottiche equidistanziate fra lore e disposte ad una 
stessa distanza da un asse di detto cavo. 
25 Detta distanza di dette fibre ottiche da detto asse ^ compresa fra 0,4 mm 

e 1,2 mm, 

Altemativamente, detto cavo pu6 comprendere una plurality di fibre 
ottiche definente una prima corona di fibre ottiche equidistanziate fra loro e 
disposte ad una prima distanza da un asse di detto cavo e una seconda corona 
30 di fibre ottiche equidistanziate fra loro e disposte ad una seconda distanza da 
detto asse maggiore di detta prima distanza. 
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in tal caso, pr feribilmente detta prima distanza ^ compre$a fra 0,4 mm e 
0,8 mm e detta seconda distanza 6 compresa fra 0,9 mm e 1 ,2 mm. 

Detto strato di materiale polimerico presenta uno spessore compreso 
preferibilmente fra 0,9 mm o 1.5 mm. 
5 Detto elemento centrale presenta un diametro compreso preferibilmente 

fra 0,5 mm e 0,7 mm. 

Detta fibra ottica ha un diametro esterno preferibilmente minore di 400 
l^m. piu preferibilmente minore di 270 ^m. 

Preferibilmente, detto materiale polimerioo presenta un modulo a 
10 fiessiohe compreso fra 20 Mpa e 70 Mpa, una dures^za "Shore'* D compresa fra 
15 e 70 ed un '*Melt Flow Index*' compreso fra 5 e IS. 

Preferibilmente, detto cavo comprende una guaina disposta intorno a 
detto strato di materiale polimerico, detta guaina essendo realizzata in un 
materiale scelto nef gruppo comprendente polialchilenterefteiati, poliolefine e 
15 poliammidi. 

Maggiori informazioni sull'invenzicne potranno essera ricavate daila 
seguente descrizione relative ad un esempio non limitativo di attuazione, con 
riferimento ai disegni allegati in cui: 

la frgura 1 mostra, con parti non in scale, la sezione di un cavo ottico 
20 realizzato secondo I'invenzione; 

la figura 2 illustra, schematicamenie, la sezione di un nucleo ottico 

facente parte del cavo di figura 1; 

la figura 3 mostra, in sezione, una possibile variante del nucteo ottico di 
figura 2; 

25 - la figura 4 iHustra, in modo schematico, la traiettoria di una deile fibre 
ottiche ainnterno del nucleo ottico del cavo di figura 1; 
la figura 5 mostra le posbsioni occupate da una stessa fibra ottica in due 
sezioni rawicinate del nucleo ottico di figura 2; 

la figura 6 presenta, in modo schemattco, una apparecchiatura per la 
30 |:»oduzione di un nucleo ottico secondo ii metodo delFinvenzlone; 

la figura 7 tllustra schematicamente un dispositivo facente parte 
d irapparecchiatura di figura 6; 
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ia figura 8 6 una sezione, mostrata non in scala con parti asportate per 
chiarezza, del dispositive di figura 7 secondo il piano VIINVIII; 
la figura 9 6 relativa ad un ulteriore dispositivo atto ad essere utiiizzato 
ne)l*apparecchiatura di figura 6 ai posto del dispositivo di figura 7; 
5 - la figura 10 mostra, in modo schematico, la disposiziona attomo ad una 
direzione di lavorazione prestabiltta di una plurality di pulegge di rinvio 
utilizzate neirapparecchiatura di figura 6; 

la figura 1 1 illustrat schematlcamente. una sezione longitudinale di parte 
di un estrusore utiiizzato neirapparecchiatura di figura 6; 
10 - ia figura 12 mostra, non in scaia, un particoSare della figura 1 1 secondo 
ia vista XII-XII; 

la figura 13 tilustra, schematicamente ed in sezione longitudinale, una 
possibile variante delta parte di estrusore di figura 1 1 ; 
la figura 14 mostra un particolare di figura 13 secondo la vista XIV-XIV; 
15 - ta figura 15 presenta, in modo schematico, una ulteriore apparecchiatura 
utilizzata per simulare gil effetti di successive fasi di cablaggio su un 
nudeo ottico realizzato con rap|>arecchiatura di figura 6, prima di 
effattuare misure di PMD; e 

la figura 16 mostra i risultati di prove sperimentali condotte su un cavo 
20 realizzato secondo i'invenztone. 

In ftgura 1 d mostrato, in sezione, un cavo 1 ottico sottomarino per 
telecomunicazioni. 

II cavo 1 presenta un asse 10 e comprende centraimente un nucleo 
ottico 2 sostanzialmente ciiindrico e, attomo ad esse, una pluralita di element! o 
25 strati di protezione e rinforzo 7. 12 e 13. 

II nucleo ottico 2, che verrd descritto in dettaglio in seguito con 
riferimento alia figura 2. comprende un elemento centrale 4 di rinforzo, uno 
strato polimerico 5 privo di discontinuity, una pluralita di fibre otticlie 3 (in 
numero pari a sei nei particolare esempio mostrato) ingiobate nello strato 5 e 
30 una sottile guaina 6, realizzata In un polimero termoplasttoo, che riveste lo strato 
5. II nucleo ottico 2 presenta un diametro esterno preferibilmente minora di 4 
mm. 
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Attorno alia guaina 6 e presente una plurality di element! di rinforzo 7a, 
7b e 7c, preferibSlmente elements filiformi di acciaio. Neiresempio di fig. 1, tale 
plurality di element! di rinforzo comprende: 

un primo grup^o dl element! di rinforzo 7a aventi un primo diametro e 
5 disposti a raciproco contatto per realizzare una dtruttura auto-sostanuta 

Che definisce un primo strato di rinforzo 8 esterno alia guaina 6 e non a 

contatto con quest* ultima; 

un secondo gruppo di elementi di rinfo»^ 7b aventi un secorwlo diametro 
minore del primo e disposti esternamente agli elementi del primo gruppo 
10 7a; e 

un terzo gruppo di elementi di rinforzo 7c aventi un terzo diametro 
minore del secondo, disposti esternamente agll elementi del primo 
gruppo 7a ed aiternati agli elementi del secondo gruppo 7b in mode da 
definire, insieme a quest! ultlmi, un secondo strato di nnforzo 9 esterno 
,15 alio etrato dl rinforzo 8. 

Oil elementi di rinforzo 7c sono disposti in posizione angolare 
corrispondente a quella degli elementi di rinforzo 7a In modo tale che II secondo 
strato di rinforzo 9 presenti un Inviluppo esterno sostanzialmente cillndrico 
tangente sia agli element! di rinforzo 7b sia agli elementi di rinforzo 7c. 
20 L'Insieme dei due strati di rinforzo 8 e 9 definisce una struttura note nella 

tecnica come '^Wam'ngton", 

Un rivestimento tubolare 12. preferibllmente di materiale metallico, pICi 
preferibilmente di rame, awolge gli elementi di rinforzo 7b, 7c del secondo 
strato di rinforzo 9 e, insieme alia suddetta struttura "Warrington", definisce una 
25 struttura di rinforzo avente caratteristiche meccaniche tali da conferire al cavo 1 
una elevata resistenza alle sotlecltazioni meccaniche, in particolare alia 
pressione idrostatica presente nei fbrKlali marini. Inoltre, i1 rivestimento 12 
definisce un elemento elettricamente conduttivo utilizzabile per I'alimentazione 
elettrica dei ripetitori di segnale disposti net sistema di telecomunicazione di cui 
30 il cavo 1 fa parte. II rivestimento 12 permette infine di proteggere le parti piO 
interne dairumiditd. 
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In altemativa, gii el menti di rinforzo possono essers disposti secondo 
altre configurazioni. su uno o piu ranghU in relazione alle condizioni di impiego. 

II cavo 1 oomprende, inoltre, uno strato 13 di materiale polimerico, 
preferibilmente poiietitene, disposto estemamente al rivestimento 12 ed atto a 
5 definire un isoiamento elettrico verso I'dstemo. 

in assenza di ulteriori rivestimenti, il diametro estemo dello strato 13 
definisce anche il diametro estemo del cavo 1. Lo strato 13 pud. eventualmente. 
essere protetto con un rivestimento a nastro metallico (non mostrato) e da uno o 
pi£i rivestimenti di tipo polimerico (non mostrati) estemi al rivestimento a strato 
10 metallico. 

II cavo 1 precedentemente descritto e tipicamente adatto ad essere 
utilizzato fino a profonditd marine di circa 7000 m. In alcuni casi, ad esempio 
neirutilizzo in zone marine poco profonde soggette ad attivitd di pesca. il cavo 1 
pud essere prowisto di una armature estema (non iliustrata) costituita da uno o 

15 piCi strati di elementi sostanzialmente cilindrici di rinforzo. prefer! bllmente di 
acdaio, altemati a strati di materiale polimerico, ad esempio poh'propilene. 

In figura 2, il nucleo ottico 2 viene mostrato isolato e in vista ingrandita. 
L'elemento oentrale 4 d un elemento sostanzialmente filiforme atto a garantire 
una adeguata resistenza agli sforzi di sollecitazione asslale nelle diverse fasi di 

20 produzione del cavo 1. L'elemento centraie 4 6 realizzato preferlbilmente in 
acciaio o in una resina rinforzata con fibre di vetro, con material polimerici 
rinforzanti (come poliammidi aromatiche, ad esempio "kevfar^®) o con fibre di 
carbonic o simili. e presenta un diametro compreso preferibilmente fra 0,5 mm e 
0,7 mm 

25 Lo strato polimerico 5 definisce un supporto continuo per le fibre otttche 

ed d atto sia a mantenere le fibre ottiche 3 stesse in posizicne stabile attomo 
all'elemento centraie 4, sia ad "assorbire" sollecitazioni esterne agenti sui nucleo 
ottico 2. Lo strato polimerico S d privo di discontinuita in quanto realizzato con 
un singolo processo di estrusione e pud essere realizzato in una resina 

30 termoplasttca, ad esempio un pofiestere elastomerico. Per garantire una 
adeguata protezione meccanica per le fibre ottiche 3, tale materiale d scelto con 
un modulo a flessione (misurato secondo la norma ASTM D7g0) compreso 
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preferibilmente fra 2G Mpa e 70 Mpa, piCi preferibilm nte pari a circa 35 Mpa, e 
una durezza "Shore" D compresa preferibilmente fra 15 e 70. piCi preferibilmente 
pari a circa 35, Inoltre, tale materiale presenta un *'Melt Flow Index*' compreso 
preferibiimente f ra 5 e 15, per avere, durante il processo di estrusione descntto 

5 in segurto, una sua corretta distribuzione attomo aU'elemento centrale 4 e alle 
fibre ottiche 3 e. alio stesso tempo, avere soliecitazioni ridotte sulie fibre ottiche 
3 stesse. Lo strato polimerico 5 presenta uno spessore (defintto fra Telemento 
centrale 4 e la guairia 6) compreso preferibilmente fra 0,9 mm e 1,5 mm. per 
avere una sufficiente protezione. 

10 La guaina 6 svolge una funzione di protezione termica e meccanica ed & 

realizzata in un materiale scelto preferibilmente nel gruppo comprendente 
polialchilentereftelatii poliolefine e poliammidi, ad esempio un 
polibutilentereftalato, un poiietilene, un polipropilene o nylon. La guaina 6 
presenta uno spessore compreso preferibilmente fra 0,05 mm e 0,15 mm. 

1 5 Le fibre ottiche 3 sono del tipo avente airestemo delta struttura in vetro di 

guida della luce (tipicamente costituito da un nucleo - o "core" - e da un 
mantello ~ o "cladding"'), una protezione, tipicamente reticotata UV. in resina 
acrilica realizzata su uno o piCi strati (il piCi estemo dei quali d solitamente 
colorato per faciiitare il riconoscimento della fibra otb'ca 3), e hanno un diametro 

20 estemo preferibilmente minore di 400 |xm, piCt preferibilmente mlnore di 270 ^m. 
Neiresempio di figura 2, le fibre ottiche 3 sono disposte equidistanziate fra loro e 
ad un stessa distanza daU'asse 10, compresa preferibilmente fra 0,4 mm e 1,2 
mm, In modo da definire un*unlca corona di fibre ottiche 3. Le fibre ottiche 3 
disposte su un*unica corona sono in numero preferibilmente minore o uguaie di 

25 dodici{12). 

Nelia variante Hlustrata in figura 3, relative ad un nucleo ottico 2' 
comprendente un elevate numero di fibre ottiche 3, le fibre ottiche 3 stesse sono 
disposte in modo da definire una prima corona 15 ed una seconda corona 16 
esterna atla prima. Neiresempio illustrate, la prima corona 15 comprende otto 
30 fibre ottiche 3 e la seconda corona 16 comprende dodici fibre ottiche 3. Le fibre 
ottiche 3 della prima corona 15 sono disposte ad una distanza dall'asse 10 
compresa preferibilmente fra 0,4 mm 0,8 mm e le fibre ottich 3d Ha s conda 



corona 16 sono disposte ad una distanza dali'asse 10 oompresa preferibilmente 
fra 0,9 mm e 1,2 mm. Inoltre, la minima distanza fra le fibre ottiche 3 della prima 
corona 15 e le fibre ottiche 3 delta seconda corona 16 e compresa 
preferibilmente fra 0,15 mm e 0.3 mm. Le fibre ottiche disposte su due corone 
5 sono preferibilmente in numero inferiore a ventlquattro (24). 

Per clascuna della posslbill configurazioni qui considerate, la distanza di 
ciascuna fibra ottica 3 daU'elemento centrals 4, dalla guaina 6 e dalle fibre 
ottiche 3 ad essa adiacenti & preferibilmente maggiore o uguale di 0,1 mm, in 
modo tale che attorno a ciascuna fibra ottica 3 sia presente uno spessore di 

10 materiale polimerico omogeneo pari a tale distanza, al fine di garantire la 
protezione desiderata. 

In figura 4 & mostrata la traiettoria di una dalle fibre ottiche 3 airintemo 
del nucleo ottico 2 o del nucleo ottico 2*. Per megiio evidenziare tale traiettoria, 
in figura 4 & mostrata anche una superficie dlindrica 100 su cui la traiettoria 

15 stessa si sviluppa. La superficie 100 d stata introdotta unicamente per comodita 
di rappresentazione e non corrisponde ad alcuna superfide di demarcazione 
reale. Come mostrato in figura 4, la traiettoria di ciascuna fibre ottica 3 e una 
traiettoria a elica dlindrica "aperta'' (ossia SZ). Lungo tale traiettoria SZ, 11 senso 
di avvofgimento 6 invertito, sia in un senso sia nelPaltro, al r^ggiungimento di un 

20 angolo di awolgimento prestabilito, preferibilmente minore o uguale di 360''. Alia 
traiettoria SZ sono assodati un passo di inversione P, deftnito come la distanza 
fra due punti sucoessivi di inversione del senso di rotazione, e un periodo di 
awolgimento p, definite come la distanza fra due punti sucoessivi in cui la 
traiettoria inizia a ruotare nello stesso senso. Usualmente. ii periodo di 

25 awolgimento corrisponde al doppio del passo di inversione P. II passo di 
inversione P d compreso preferibilmente fra 0,5 m e 5 m. 

Ciascuna fibre ottica 3 presenta, lungo la traiettoria SZ da essa definite, 
una torsione altemata attomo al proprio esse. Con riferimento alle figure 4 e 5, 
con A e B sono indicate le posizionf assunte da una stessa fibra ottica 3 nel 

30 nudeo ottico 4 in coniepondenza di due sezioni longrtudinali rawiclnate del 
nucleo ottico 4 stesso. Com mostrato in figura 5, consid rando come posizi ne 
di riferimento la posizlon A, alia posizione B d associato un angolo di 
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awolgimento a pari aila rotazlon subita dalia fibre ottica 3 attorno all'asse 10 
per passare dalla posizione A alia posizione B. Inoltre. a ciascuna fibra ottica 3 
pu6 assere associate una direzione di riferimento radiale solidale aila fibra 
ottica 3 stessa, il cui angolo p rispetto ad una direzione di riferimento fissa R 
5 (che, nella posizione A, coincide con la direzione di riferimento radiale D) indica 
la torsione subita dalla fibra ottica 3 attorno al proprio asse. Nel caso in cui la 
torsione della fibra ottica 3 sia impartita come associata aila cordatura SZ delta 
fibre ottica 3 nel nudeo ottico 2 (essendo !a reiativa bobina 62 mantenuta 
stazionaria), in qualsiasi punto lungo la traiettoria si ha clie|p| ^ \a\ e che i vaiori 

10 massimi del due angoii soddisfano la relazione < \a^. Come detto in 
precedenza, jontaxl ^ preferibitmente minora o uguale di SSC. 

Oltre airangolc di torsione possono essere definiti una torsione locale 
corrispondente a dp/dx (esprimtbile in rad/m o. equivalentemente, in giriym ossia 
numero di giri della fibra ottica 3 attorno al proprio asse per unitd di lunghezza) 

15 dove X h una ascissa spaziale misurata lungo Tasse 10, e una torsione nredia, 
pari al valor medio della torsione locale in un periodo di awolgimento p. 

Nel cavo 1, la torsione locale delle fibre ottiche 3 assume un vaiore 
massimo compreso fra 0,05 giri/m e 1,5 glri/m, preferibilmente fra giri/m e 1 
g?ri/m. 

20 II fatto che I'angolo di torsione p sia variabile e, In vaiore assoluto.minore 

o uguale deirangolo di awolgimento a, rappresenta un vantaggio In temnini di 
PMD, in quanto consente di evitare che una stessa porzione superficial di una 
fibra ottica 3 risu!ti sottoposta a sollecitazloni continue o periodiche. in^tti, nel 
caso in cui il nudeo 2 sia sottoposto a solledtazioni radiali distribuite 

25 unifbrmemente in sense angoiare, il fatto di avere un angdoa coincidente con 
rangoio p rappresenterebbe uno svantaggio, in quanto le solledtazioni 
sarebbero dirette sempre sulla stessa porzione esterna di fibra ottica 3. Nel caso 
in cui, invece, il nudeo 2 sia sottoposto a sollecitazioni dirette prevaientemente 
lungo un'unica direzione. rlsulterebt)e svantaggioso sia avere un angolo p fisso 

30 e pari a 0^, sia avere un angoio p variabile e pari ad a. Infetti, an che in questo 
caso, le solledtazi ni agrrebt>ero periodicamente sempre su una st ssa 
porzione d lla fibra ottica 3 o sulla porzione diametralmente opposta, 
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provocando in entrambi i casi una binfrangenza della fibra ottica 3 stessa » 
quindi, un aumento della PMD. Nelle situaztom in cui la sollecitazioni presentano 
contrfbuti di entrambi i tipi, entrambe le condizioni sopra menzionate 
risulterebbero sfavorite. 

5 Un uKeriore vantaggio in termini di PMD ^ fbmito dat particofare tipo di 

awolgimento utiltzzato. Infatti, grazie all'utnizzo di un awolgimento di tipo SZ, 
ciascuna fibra ottica 3 presenta. in una porzione di cavo 1 di lunghezza pari ad 
un multif^o pari del passo di inversione P, una torsions media nulla. Quindi, la 
c(»Tiponente elastioa di torsione della fibra ottica 3. generalmente responsabile 

10 di un aumento delta birifrangenza circolare (e. quindi* della PMD), risutta, net 
caso del cavo 1« mediamente nulla. 

Con riferimento alia figura 6, d indicate con 20, nel suo complesso, una 
apparecchiatura per la fabbricazione del nuoleo ottioo 2 (o 2'). Le 
apparecchiature per le successive fasi dl lavorazione, in particolare per 

15 i'ottenimentc del cavo 1 a partire dal nucleo ottioo 2, non sono descritte in 
quanto note. 

Uapparecci^latura 20 comprende, nelle sue parti essenzlaii, una sezione 
dt svolgimento e alimentazione 21, una sezione di estrusione 22 ed una sezione 
di raccolta 23. Tali sezioni sono fra loro consecutive lungo una direzione di 
20 lavorazione 30 sostanzialmente rettilinea. 

1^ sezione di alimentazione 21 comprende una unitd 24 di alimentazione 
deirelemento centrale 4 ed una plurality di unit^ 25 di alimentazione delle fibre 
ottiche 3 atte ad operare contemporaneamente per alimentare I'elemento 
centrale 4 e le fibre ottiche 3 alia sezione di estrusione 22. 
25 L'unit^ 24 comprende: 

una t>obina 26 di svolgimento deU'etemento centrale 4, portante awolto 

Tetemento centrale 4 e disposta con il proprio asse di rotazione 

ortogonale alia direzione di lavorazione 30; 

un dispositivo accumulatore 27 di tipo note per regdare la tensione di 
30 svolgimento dell'elemento centrale 4; e 
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un dispositivo di torsione 28, disposto lungo la direzione di lavorazion 
30 ed d atto a ricevere, tramite ii dispositivo acajmulatore 27, Telemento 
centrale 4 dalla bobina 26. 

il dispositivo di torsione 28 in particolare. atto a impartire airelemento 
5 centrale 4 una torsione controllata di tipo SZ che permette di ottenere, come 
descritto in seguito, la particolare disposizione deile fibre ottiche 3 gid descritta. 
Una preferita forma di realizzazione del dispositivo di torsione 28 viene di 
seguito descritta con nferimento alia figura 7. 

II dispositivo di torsione 28 comprende una struttura di supporto 29 fissa 
10 (mostrata solo parziaimente) ed un organo girevole 31 motorizzato (racchiuso 
nef riquadro tratteggiato) montato sulla struttura di supporto 29. 

Uorgano girevole 31 presenta un asse di rotazione 43 sostanzialmente 
allineato con la direziorte di lavorazione 30 (lungo la quale viene alimentato a 
velocity costante Telemento centrale 4) e comprende una incastellatura 32 e 
15 due ooppie di rulii 33 e 34 supportate daillncastellatura 32. Ciascuna coppia di 
ruin 33. 34 include un pnmo ed un secondo rullo 45, 46 montatl foil! da parti 
opposte rispetto airasse dl rotazione 43 e fra loro cooperanti, come descritto in 
seguito, per gutdare I'elemento centrale 4. 

Uincastellatura 32 comprende un prime ed un secondo elemento anulare 
20 35, 36 aventi i rispettivi assi disposti lungo la direzione dl lavorazione 30 e fra 
loro solidalmente coilegati tramite piastre longitudinali 37. II prime elemento 
anulare 35 6 solidalmente collegato ad una puleggia dentata 38. la quale 6 a 
sua volta coliegata, b^mite una cinghia 39 dentata, ad una puleggia dentata 40 
azionata da un motore 41. II secondo elemento anulare 36 e predisposto per 
25 consentire i'accoppiamento solidale aH'organo girevole 31 di un ulteriore organo 
delio stesso tipo, qualora I'azione di torsione del dispositivo di torsione 28 non 
possa essere correttamente garantita da un solo organo gsravole 31. Anche nel 
caso in cui ii dispositive di torsione 28 comprende un ulteriore organo girevole 
oltre a quelle mostrato in figura 7. la rotazione pud essere comunque conferita 
30 da un unico motore. nel caso specifico il motore 41. 

L'incasteliatura 32 comprende. inoltre. un ieverismo 42 per il 
collegamento al prime elemento anulare 35 dei primi rulli 45 di ciascuna coppia 
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e, separatamente, del seoondi rulli 46 di ciascuna coppia. II leverismo 42 
consente rauto-oentraggio detle coppie di rulii 33. 34 $uirelemento centrale 4 
durante il processo di lavorazione. 

Come mostrato neila vista in sezione di figura 8, il prime ed il secondo 

5 rullo 45 e 46 di ciascuna ooppia sono disposti con i rispettivi assi fra loro paralleli 
6 ortogonaii alia direzione di lavcrazione 30 e presentano rispettive superfici 
45a, 46a sostanziaimente cilindriche. il secondo rulio 46 presents, sulfa propria 
superficte ciltndrica 46a, una scanalatura 47 circonferenziale, ad esempio con 
sezione a V, atta ad ailoggiare i'elemento centrale 4 durante il suo passaggio 

10 attraverso ii dispositive di torsione 28. I due rulli di ciascuna coppia 33. 34 sono 
preferilMlmente unit! da un elemento di oolfegamento elastico (non mostrato). ad 
esempio una molla, atto ad awicinare fra toro \ rulli stessi in modo tale che, 
quando la scanalatura 47 ospita I'elemento centrale 4, la superficie cilindrica 45a 
del primo rullo 45 costringe relemento centrale 4 stesso ali'intemo della 

15 scanalatura 47. 

In figure 9 6 mostrato un dispositivo di torsione 50 che rappresenta una 
possibile variante al dispositivo di torsione 28. II dispositivo di torsione 50 
oomprende una puleggia 51 provvista di una gola 52 per guidare i'elemento 
centrale 4. La puleggia 51 e libera di ruotare attomo al proprio esse nspetto ad 

20 una mensola 53 che si estende radialmente a sbaizo da un albero cavo 54. 
Quest'uitimo h disposto con il proprio asse lungo la direzione di lavorazione 30, 
^ supportato in modo girevole intorno a detto asse (tramite una struttura non 
illustrata) e presenta una prima estremita 54a per Tingresso deirelamento 
centrale 4 proveniente dalla bobina 26 ed una secorKia estremita 54b per 

25 Puscita deil'elemento centrale 4 dope che questo ha efFettuato un giro intorno 
alia puleggia 51. Per consentire rallmentazione deirelemento centrale 4 alia 
puleggia 51 , i'aibero cavo 54 presenta una finestra 55 attraverso la quale una 
porzione della puleggia 51 si estende airintemo della cavitd passante definite 
dairalbero cavo 54 stesso, in modo che la gola 52 risuiti tangente alia direzione 

30 di lavorazione 30. 

Suiralbero cavo 54 6 catettata una puleggia dentata 56. Una dnghia 
dentate 57 si imp gna con la puleggia d ntata 56 e con un*altra puleggia 
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dentata 58 collegata ad un motor 59 di tipo capace di imporre un moto rotatorio 
alternate alia puleggia dentata 58 e quindi, tramite la dnghia 57 e la puleggia 
dentata 56. un moto rotatorio altemato ali'albero cavo 54. AH'elemento centrale 
viene di conseguenza impartita una torsione altemata. 

5 Nuovamente con riferimento alia figura 6, ciascuna um'td 25 di 

alimentazione comprende una boblna 60 di svolgimento di una rispettiva fibra 
ottica 3, un disposrtivo accumulatore 81 di tipo noto per regolare la tensione di 
svolgimento delta fibra ottica 3 e una puleggia di rinvio 62 atta ad alimentare la 
fibra ottica 3 alia sezione di estrusione 22 lungo una direzione prestabilita. 

10 Le bobine 60 ed i dispositivi accumulatori 61 possono essere supportati 

da una stessa struttura di supporto (non mostrata) posizionata tateralmente 
rispetto alia direzione di lavorazione 30. In particolare, ie botrine 60 sono 
supportate con i rtspettivl assi parallel! tta loro ed ortogonali alia direzione di 
lavorazione 30. Ciascun dispositivo accumulatore 61 d atto a ricevere una 

15 rispettiva f\bra ottica 3 dalla conispondertte boblna 60 e ad alimentaria alia 
conrispondente puleggia di rinvio 62 obtiquamente rispetto alia direzione di 
lavorazione 30. 

Come riferimento alia figura 10, le pulegge di rinvio 62 sono supportate 
folii intomo alia direzione di lavorazione 30, con i rispettivi assi sostanziaimente 

20 paralteli fra loro. Le pulegge dl rinvio 62 possono ad esempio essere montate su 
un supporto fisso (non mostrato) pressntante una apertura per il passaggio 
deli'elemento centrale 3. Le pulegge 62 sono poste ad una distanza L da una 
zona di estrusione definita in seguito. La distanza L rappresenta un parametro di 
processo che viene scelto in base aile caratteristiche che si vuole conferire al 

25 nucleo ottico 2, come verrdk spiegato in seguito. 

La sezione di estrusione 22 comprende, lungo la direzione di lavorazione 
30, un prime estrusore 65 atto a estrudere lo atrato pdimerico 5 attomo 
ali'elemento centrale 4 e alle fibre ottiche 3 ed una prima vasca di 
raffreddamento 66 per raffreddare lo strato polimenco 5 dopo Testrxisione. 

30 Inoltre, la sezione di estrusione 22 comprende un secondo estrusore 84 
posizionato a valle della prima vasca di raffreddamento 66 per depositare sullo 
strato poiimerico 5 ia guaina 6 e una s conda vasca di raffreddamento 85 per 
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reaiizzare il consolidamento del material costituente la guaina 6 stessa. Fra la 
prima vasca dl raffreddamento 66 e il secondo estrusore 84 e prasente un 
dispositivo di asciugatura 82 ad aria calda per eltminare iraoce di umidita sulla 
superficie dello strato di materiale poitmerico 5. 
5 In figura 11 d mostrata una testa di estrusione 6Sa facente parte 

deirestrusore 65 e nella quale viene realizzata I'estrusione di materiale 
poiimerico suireSemento centrate 4 e sulle fibre ottiche 3. La testa di estrusione 
65a comprende, in poslzione ftssa. un primo corpo dlindrico 67 definente uno 
stampo femmina ed un secondo corpo ciiindrico 68 definente uno stampo 

10 maschio, aventi un asse 76 comune allineato lungo la direzlone di lavorazione 
30. Lo stampo femmina 67 e confoimato al sue interno sostanzialmente ad 
imbuto e lo stampo maschio 68 si estende all'interno dello stampo femmina 67 e 
definisce, insieme a quest'ulttmo, un passaggio 75 sostanziatmente anulare per 
il materiale poiimerico. II passagglo 75 converge verso una zona di estrusione 

IS 77 dove viene fomiato il nucleo ottico 2. 

La zona di estrusione 77 si estende all'interno di una apertura 72 
ctlindrica dello stampo femmina 67, coassiale ali'asse 76 ed atta a consentire la 
fuorluscrta del nucleo otttco 2 datia testa di estrusione 65a. II diametro 
deirapertura 72 6 circa pari al diametro previsto per il nucleo otSco 1 e la sua 

20 lunghezza (indicata nella tecnica con il termine "land") e funzione parametri di 
prooesso quali la valocita di avanzamento v deiretemento centrale 4 e 1e 
dimensioni del nucleo ottico 2 ed e scelta in modo tale da avere una pressione 
prestabilita del materiale poiimerico nella zona di estrusione 77. Inottre, la 
suddetta lunghezza deve essere tale da consentire al materiale poiimerico di 

25 distribuirsi In maniera uniforme attorno ali'elemento centrale 4 e di ingtobare in 
posizione stabile le fibre ottiche 3, prima della fuoriuscita dalia testa di 
estrusione 65a. Preferibilmente, la lunghezza deil'apertura 72 6 compresa fta 2 
mm e 6 mm, il suo diametro 6 compreso fra 2 mm e 4 mm e il rapporto fra 
lunghezza e diametro d prefieribilmente compreso fira 1 e 2, piCi preferibilmente 

30 fra1,3et5. 

Lo stampo masdiio 68 oomprende un corpo centrale 69 di forma 
sostanzialmenta tubolare dQndrica, atto a guidare I'elemento centrale 4 e le fibre 
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ottich 3 verso la zona di estmsione 77. La conformazione ie dimenstoni del corpc 
oentrale 69 sono scelte in base alle caratteristiche previste per il nucleo ottico 2. In 
particolare, il corpo centrale 69 mostrato in figura 11 e adatto alia realizzazione di un 
nudeo otdoo 2 comprendente una unica corona di fibre ottiche 3. 

5 Con riferimento alle figura 11 e 12, il corpo centrale 69 § disposto 

coassiale airasse 76 e presenta un foro 70 centrale iongitudinale per il 
passaggio deirelemento centrale 4 e una plurality di canali 71 equidistanztati 
sostanzialmente longitudinal! per ii passaggio delle fibre ottiche 3. II corpo 
centrale 69 ^ rimovibile dalla testa di estrusione 65d per consentire un facile 

10 inserimento deirelemento centrale 4 nel foro 70 e delle fibre ottiche 3 nei canali 
71 prima dell'inizlo del processo di lavorazione. 

Una prima estremitd 73 del corpo centrale 69 definisce un 
prolungamento deiio stampo maschio 68 che si estende airinterno della zona di 
estrusione 77 e termina, con uno smusso, airinterno dell*apertura 72. Una 

15 seconda estremit^ 74 del corpo oentrale 69 opposta alia prima presenta un 
risalto anulare 81, il quale d disposto in battuta contro uno spallamento 78 di una 
porzlone fissa 79 dello stampo maschio 68. Un elemento di chiusura 80 di forma 
tubolare cilindrica d disposto in battuta contro la seconda estremitd 74 da parte 
opposta rispetto alio spallamento 78 ed ^ atto, insieme a quesfuHimo, a 

20 bloccare asstalmente il corpo centrale 69. L'elemento di chiusura 80 6 prowisto 
di una apertura longitudinale (non mostrata) per consentire la sua applicazione 
attomo airelemento centrale 4 prima del suo inserimento neilo stampo maschio 
68 ed 6 prowisto di una filettatura esterna per un accoppiamento filettato con la 
porzione fissa 79 dello stampo maschio 68. 

25 I canali 71 si estendono dalla seconda estremit^ 74 fino airinizio delia 

prima estremitd 73, sostanzialmente parallel! fra loro e ad una dtstanza dairasse 
76 sostanzialmente pari al diametro estemo della prima estremrtd 73 per 
consentire alle fibre ottiche 3 di entrare neiia zona di estrusione 77 a contatto 
con la superficie esterna della prima estremitd 73 stessa. II diametro estemo 

30 della prima estremita 73 e sostanzialmente pari alia distanza previsla fra Ie fibre 
ottiche 3 e Tasse 10 del nucleo ottico 2 e la sua lunghezza 6 scelta in modo da 
mantener Ie fibre ottiche 3 a distanza costante dairasse 76 durant il 
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passaggio delle fibre otttche 3 nella zona di estrusione 77, impedendo cosi che 
per effetto delta pressione radiaie del materiale polimerico, le fibre ottiche 3 
stesse collassino radialmente verso relemento centrale 4. 

Ciascun canale 71 presenta una altezza (misurata radialmente rispetto 
5 airasse 76) progressivamenle decrescente paseando dalla seconda estremitd 
74 alia prima estremitd 73 cosicch^ d possibile definire un angolc di 
convergenza y non nullo della sua parete piCi estema verso la sua parte piu 
interna. Uangoio di convergenza y e preferibilmente maggiore dell*angolo 
(rispetto all'asse 76) con cui le fibre ottidie 3 vengono alimentate alia testa di 

10 estrusione 6Sa dalle pulegge di rinvio 62. Ad esempio, i'angolo di convergenzay 
pud essere pari a 3"* e I'angolo di aiimentazione delle fibre ottiche pari a 1,5**. 
Ciascun canale 71 termina con una sezione pari circa alia sezione deile fibre 
ottiche 3, per garantire che le fibre ottiche 3 stesse entrino nella zona di 
estrusione 77 a contatto con la prima estremita 73 stessa. II corpo centrale 69 

15 ha, ad esenrtpio, una lunghezza pari a 15 mm. 

Nelle figure 13 e 14 d mostrata una diversa forma reaiizzativa del corpo 
centrale, qui indicato con 69'» adatta al case in cui le fibre ottiche 3 debbano 
essere disposte su due diverse corcne, come mostrato in figura 3. Le parti del 
corpo centrale 69' corrispondenti ad anaioghe parti del corpo 69 sono indicate 

20 ojn gli stessi numeri di riferimento. Nel corpo centrale 69' sono present! una 
prima ed una seconda plur^itd di canaii 71 \ 71**, di cui la seconda ^ estema alia 
prima. La prima pluralitd di canaii 71' ^ atta a consentire fa disposizione attomo 
alPelemento centrale 4 di una prima pluralita di fibre ottiche 3 definenti la prima 
corona 15 di ftgura 3 e la seconda plurality di canaii 71" e atta a consentire la 

25 disposizione attomo aU'elemento centrale 4 di una seconda plurality di fibre 
ottiche 3 definenti ia seconda corona 16 di figura 3. Indtre, il corpo centrale 69" 
presenta una prima estremita 73' estendentesi nella zona dl estrusione 77 e 
comprendente una prima porzione longitudinale 73*a ed una seconda porzione 
longitudinate 73'b di estremitd avente un diametro estemo minore rispetto alia 

30 prima porzione longitudinale 73'a. II corpo centrale 69' ha, ad esempio, una 
lunghezza pari a 18 mm. 
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Nuovamente oon rifeiimQnto alia figura 6, la vasca 66 & disposta lungo la 
direzione di lavorazione 30 ed & atta a ncevere, durante il prooesso dt 
lavorazione, il nudeo ottico 2 dail'estrusore 65. La vasca 66 presents una 
lunghezza scelta in base al tipo di materiate polimerico utilizzato per realizzare 
5 to strato 5 e alia velodta v di avanzamento del nucleo ottico 2. La vasca 66 e 
preferibilmente suddlvisa in zone successive contenenti acx|ua a temperature 
prestabiiite ed d atta ad essere attraversata per tutta ta sua lunghezza dal 
nucleo ottico 2. 

11 secondo estrusore 84, atto a realizzare la guaina 6, non 6 qui descritto 

10 in quanto note. La seconda vasca di raffireddamento 85 ^, ad esempio, delto 
stessc tipo delta vasca 56. 

La sezione di raccoitd 23 comprende un dispositivo di tirata 86 di tipo 
note, ad esemplo un dispositivo di tirata a pattini continui op pure del tipo a 
volante (^capstan") atto a tirare il nucleo ottico 2 con una velocitd v controllata. 

15 La sezione di raccolta 23 comprende inoltre una bobina di raccolta 6? 

motorizzata atta a ricevere e ad immagazzinare il nucleo ottico 2 e un 
dispositivo accumulators 88 disposta a monte delta bobina di raccolta 87 ed atto 
a regolare la tenslone sul nucieo ottico 2* 

Con riferimento alia figura 15 ^ indicate con 90, nel suo complesso, una 

20 ultenore appararecchiatura utilizzata per simulare gli effetti delle successive fast 
di cablaggio sul nucleo ottico 2p al fine di poter effettuare sul nucleo ottico 2 
misure di PMD che simulino analoghe misure effettuate su un cavo 1 finito. 
Poich6, in un cavo 1 finito, la struttura "Warrington" definite dagli element! 
dlindrid 7a, 7b e 7c d auto-sostenuta e, quindi, non soiledta meccanicamente il 

25 nucieo ottico 2, gli effetti sul nucleo 2 delle successive fasi di cablaggio sono 
rappresentati essenzialmente dagli effetti termici conseguentl alia deposizione 
dello strato 13 di materiale polimerico. Tali effetti termici comprendono una 
espansione del materiale polimerico dello strato 5 durante il riscaldamento per 
rapplicazione dello strato 13 e una contrazione ^shrinkage") di tale materiale 

30 durante it successivo raffreddamento. 

L'apparecchlatura 90 comprende una bobina 91 portante awolto il 
nucleo ottico 2. ad es mpio coincident con la bobina di raccolta 87 di figura 6, 
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un fomo 92, atto a ricevere il nudeo ottico 2 dalta bobina 91 tramite un 
dispositivo accumulatore 93 ed una puleggia di rinvio 94, un tubo riscaldato 95 
disposto a valle del forno 92 ed una bobina di raccolta 96 atta a ricevere il 
nucleo ottico 2 tramite una ultenore puleggia di rinvio 97 ed un ulteriore 
5 disposrtivo accumulatore 98. La tBmperatura airintemo del fomo 92 e quella 
aH'intemo del tubo riscaldato 95 sono scelte in modo tale da riscaidare il nucleo 
ottico 2 ad una temperatura corrispondente a quella tipicannente raggiunta dat 
durante I'applicazione dello strato 13 (figura 1). Ad esempio, tale temperatura 
puo essere pari a circa lOCC. La velocita di tinea (ossia la velocity di 

10 avanzamento del nucteo ottico 2} e la lunghezza del tubo riscaldato 95 sono 
scditi in modo tale da raalizzare una variazione termica nel nucleo ottico 2 simile 
a quella subita durante Tapplicazione dello strato 13. 

Di seguito, viene descritto il processo per la fabbrlcazione del nucleo 
ottico 2 mediante Papparecchiatura di fabbrlcazione 20 di figura 6. 

15 Per effetto del tiro esercitato dal dispositivo dl tirata 86, relemanto 

centrale 4 viene svolto dalla bobina di svolgimento 26 e. contemporaneamente, 
le fibre ottiche 3 vengono svolte dalle rispettive bobine 60. II dispositivo 
accumulatore 27 e i dispositivi aocumulatori 61 regolano in modo controllato la 
tenslone agente sull'elemento centrale 4 e, rispettivamente, sulle fibre ottiche 3. 

20 Le tensioni applicate sulle fibre ottiche 3 hanno vatori compresi preferibilmente 
fra 100 g e 300 g, piCi preferibilmente fra 150 g e 250 g. Convenientemente, il 
rapporto fra la tenslone applicata all'elemeitto centrale 4 e la tensione applicata 
alle fibre ottiche 3 6 compresa fra 10 e 50. Tale rapporto d scelto in modo tale 
che, all'interno del nucleo ottico 2, le fibre ottiche 3 presentino un allungamento 

25 residue maggiore di quelle dell'elemento centrale 4. In particolare, la differenza 
fra Tallungamento residue delie fibre ottiche 3 e quelle deli'elemento centrale 4 e 
preferibilmente maggiore dr 0,02 %. La presenza di un allungamento residue 
nelle fibre ottiche 3 permette di compensare eventual! compression! delle fibre 
ottiche stesse generate in fasi successive del processo di lavorazione (ad 

30 esempio durante rawotgimento su bobina) o durante Tutilizzo del cavo finite. 
Tali compression! potrebbero infatti provocare peggioramenti in termini di 
att nuazione d I segnal trasmesso. 
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L' I mento centrale 4. prima di giungere air strusore 65. viene 
sottoposto a torsione dal dispositivo di torsione 28. In particolare, con riferimento 
alia figura 7, il dispositivo dl torsione 28 sottopone I'organo girevole 31 ad un 
moto rotatorio aitemato attomo aira&se 43. con un angoto di rotazione massimo 
5 a*^ e una velocita angolare a> prestabiiiti. L'azione di torsione suli'elemento 
centrale 4 viene eserci'tata dalle coppie di rulll 45. 46. in ciascuna delle quali 
I'elemento centrale 4 stesso viene mantenuto serrate neila scanalatura 47 del 
secondo rullo 46 dalla superficie 45a del primo mllo 45. 

La testa dl estrusione 65a rioeve I'elemento centrale 4 dal dispositivo di 

1 0 torsione 28 e le fibre ottlche 3 dalle pulegge di rinvio 62. Neila testa di estrusione 
65a, Pelemento centrale 4 perconne il foro 70 del corpo centrale 69 fino ad 
entrare neila zona di estrusione 77. Contemporaneamente. le fibre ottiche 3 
attraversano i canali 71 del corpo centrale 69 ed entrano neila zona di 
estrusione 77 a contatto con la superficie estema della prima estremitd 73. Neila 

15 zona di estrusione 77, il materiale polimerico proveniente dal passaggio 75 
fluisce dapprima a contatto con la superficie esterna della prima estremrtd 73, 
quindi, a partire dallo smusso terminale deila prima estremitd 73, fino 
airelemento centrale 4, inglobando sia quest'ultimo che le fibre ottiche 3. Grazie 
alle caratterlstiche fisiche del materiale polimerico sceKo ed alia tensione 

20 controllata sulle fibre ottiche 3 imposta dai dispositivt accumulatori 61, le fibre 
ottiche 3 stesse sono mantenute equidistanziate fra loro e ad una distanza 
prestabilrta dairelemento centrale 4. 

A partire dalla zona di estrusione 77, per effetto della torsione aliemata 
imposta aH'eiemento centrale 4 dal dispositivo di torsione 28, ii materiale 

25 polimerico e le fibre ottiche 3 vengono trasdnati in un movimento rotatorio 
alternate attomo alPasse 76, con un angolo di awolgimento sostanzialmente 
pari all'angolo di torsione deirelemento centrale. Per efetto di tale movimento 
rotatorio e deH'avanzamento a velocity costante lungo la direzione di 
lavorazione 30. le fibre 3 si dispongono, fira loro equrdistanziate, secondo 

30 traiettorie di tipo SZ. II pd8so di inversione P di tali traiettorie SZ e determinato 
dalla suddetta velocita di avanzamento e dai periodo temporale del suddetto 
movimento di torsione dell'el mento centrale 4. 
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Durante la torsion dell' lemento oentrale 4, n H'lntervallo temporale 
comfmso fra due istanti di Inversione consecutivi, ctascuna fibra ottica 3 & 
soggetta, oltre al suddetto avvolgimento attorn o airelemento centrale 4 stesso, 
anche ad una torsione attorno al proprio asse. Come gia descritto con 
5 riferimento alia figura 5, Tangolo di torsione p e minore, in valore aesoluto, 
deirangolo di awolginriento a. Cid e dovuto al vincolo iaila torsione in^posto dalle 
pulegge di linvio 62. In^ti, poich6 la torsione imposta a ciascuna fibra ottica 3 
nella zona di estrusione 77 si trasmette alia porzlone di fit>ra ottica 3 che deve 
ancora entrare nella zona di estrusione 77 e poiche la torsione in 

10 corrispondenza delia rispettiva puleggia dl rinvio 62 e nulla, fra la puleggia di 
rinvio 62 e (a zona di estrusione si ha, alternatamente nei due sens!, un 
accumulo di torsione. Con Tavanzamento delta fibra ottica 3 nella zona di 
estrusione 77, la torsione accumulata si sottrae alia torsione imposta 
(dali*elemento centrale 4) e la torsione risultante sulfa fibra ottica 3 risutta quindi 

15 minora della torsione dell^elemento centrate 4. 

La torsione locale massima che pud essere appiicata alle fibre ottiche 3 
dipende dalla distanza L deile pulegge di rinvio 62 daila zona di estrusione 77, 
dalia v^ocltd di avanzamento v lungo la direzione di lavorazione 30. daila 
velocttii angolare di torsione co e dairangolo di rotazione massimo a'n,ax del 

20 dispositivo di torsione 28. In particolare, diminuendo la distanza L aumenta la 
torsione per units di iunghezza accumulata sulle fibre ottiche 3 fra le pulegge 62 
e la zona di estrusione 77, mentre aumentando L si ottiene Peffetto opposto. La 
distanza deile pulegge dalla zona di estrusione 77 e gli parametri 
precedentemente indicati possono quindi essere regolati in funzione della 

25 torsione locale massima desiderata deile fibre ottiche 3. 

Secondo una possibile variante non illustrata, le pulegge 92 possono 
essere motorizzate per applicare aile fibre ottiche 3 una torsione controllata 
sostanzialmente tndipendente dalla torsione deile fibre ottiche 3 stesse conferita 
tramite ia torsione dell'eiemento centrale 4. 

30 II cavo ottico 2 uscente daU'estrusore 65 viene alimentato alia prima vasca di 

raffiBddamento 66, dove 11 nudeo ottico 2 viene raffteddato in rendere stabile il 
materiale polimerioo d 11 strato 5, e, all*intemo di esso, le fibre ottiche 3. 
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Con it success! vo passaggio del nucleo ottico 2 attraverso il secondo 
estrusore 84 e la seconda vasca di raffreddamento 85, viene applicata (in modo 
note) la guaina 8. 1) nucleo ottico 2 prowlsto di gu3:na S viene quindi awotto, 
dope essere transitato nel dispositivo di tirata 86 e sul dispositive accumulatore 
5 88, sulla bobina di raccolta 87. 

Risultati sperimentali 

L'apparato di fabbricazione 20 (figura 6) e state utiizzato per produnre 
nuclei ottici 2 di tipo diverse, le cui caratteristiche fondamentali sono riportate 
10 nella seguente tabella 1, dove Rif. Indica il codice di riferifnento associate a 
ciascun nudeo ottico. N il numero fibre otfiche 3 present! nel nucleo ottico. via 
velocity di avanzamento lunge la direzlone di lavorazione 30 imposta dai 
dispositivo di tirata 86, P il passe di awolgimento (pari al doppie del passo di 
inversior^ P) e ct^^ W massimo angolo di awolgimento. 

15 

TABELLA 1 



Rif. 


N 


V(nVmin) 


P(mm) 




SZ1 


4 (Fos) 


20 


1200 


200" 


SZ2 


8 (4 Fos+ 4 Lucent) 


20 


1200 


200' 


SZ3 


8 (Fos) 


20 


600 1-1 OOO 


720° 


SZ4 


8 (F08) 


20 


1G0O 


360' 


SZ5 


8 (SPos+SLucent) 


50 


1500 


360» 



20 I nuclei ottici 2 di tabella 1 sono stati prodotti a partira da fibre ottiche 3 

tipo NZD ("Non Zero Dispersion") adatte per appiicazioni in sistemi di 
telecomunicaztone di tipo DWDM. In particolare, come indicate in tabella 1, sono 
state utilizzate fibre ottiche di un primo tipo prodotto dalia ditta Fos e 
centraddisttnte dalla sigla commerciale FOAS e fibre di un secondo tipo prodotto 

25 dafla ditta Lucent e centraddisttnte dalia sigla commerciale TrueWave®. Le fibre 
ottiche 3 utilizzate hanno un diametro estemo pari a circa 255^m e presentano 
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un primo rivestimento acrilicx) ed un secondo rivestimento acrilico colorato con 
spessore pari a circa 6 jitm. 

L'elemento centrale 4 utilizzato per la produzicne dei nuclei ottici 2 e di 
accialo e presenta un diametro esterno pari a circa 0,65 nun. 
5 II materiate polimericc utilizzato per realizzare lo strato polimertoo 5 e di 

tipo Hytrel® G3548 e presenta un "Melt Flow Index" pari a 10 e una durezza 
Shore D pari a 35. 

Vengono di segulto presentati i parametri di processo comuni a tutti i 
singoli processi per I'ottenimento del nuclei ottxci 2 di tabella 1. 
10 I dispositivi accumulatori 27 e 61 sono statf regolati in modo da ottenere 

una tensione suli'elennento centrale 4 pari a area 5 kg e, rispettivamente, una 
tensione sulle fibre ottiche 3 pari a circa 200 g. 

Le pulegga d! rinvio 62 sono state posizionate in modo da avere un 
angoio di alimentazione delle fibre ottiche 3 airestrusore 65, misurato rispetto 
15 alia direzione di lavorazlone 30, pari a circa 115". 

I paremetri dimensionali deH'estmsore 65 (figure 11) sono i seguenti: 
diametro apertura 72: 2,0 mm; 
lunghezza apertura 72: 4 mm; 
lunghezza corpo centrale 69: 15 mm; 
20 - diametro estemo prima estremita 73 del corpo centrale 69: 1,8 mm. 

InoJtre, la pressione di iniezione del materiate polimerico nella zona di 
estrusione 77 attraverso i canali 75 e state sceita pari a circa 40 bar e la 
temperatura di estrusione del materials polimerico $ stata imposta pari a circa 
240 ^C. Nella vasca di raffreddamento 66, la temperatura deiracqua e stata 
25 mantenuta pari a circa WC. 

Per un confronto diretto con altre tecnotogie costruttive, sono stati prodotti 
nudet otHci di tipo diverso, utiRzzando gli stessi materiali e le stesse fibre 3 impiegate 
per ia fabbricazione dei nuclei ottici di tabella 1 . Un primo tipo di nudeo ottioo diverse 
da quelle dell'lnvenzione e stato realizzato mediante Festrusione, su un elemento 
30 centrale, di un singolo strato pofimerico in cui le fibre sono disposte fra loro parallele. 
I nuclei ottici prodotti secondo la suddetta fecnica verranno In segiato indlcati con B 
termlne PU (Passaggio Unico) segulto da un numero prognessivo. In particolare, con 
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tale tecnica $ono stati realizzati un nucleo ottioo PU2 comprendente le stesse fibne 
ottiche del nudeo ottico SZ2 e un nudeo ottico PUS comprendente le stesse fibre 
otiiche del nuclei ottici SZ3 e SZ4. 

Un secondo tipo di nudeo ottico diverse da quello deirinvenzione d state 
5 realizzato con una tecnica corrispondente a quella descritta nella domanda di 
ixevetto EP 97121295 6 depositata il 4 Otcembre 1997 a nome delia stessa 
Richiedente. Tale tecnica prevede la deposizione delle fibre ottiche 
tangenzialmente ad un supporto praventivamente rivestito e pre-riscaldato ad 
opportune temperatura e parallamente alPasse di tale supporto. I nudei ottid 
10 prodotti secondo la suddetta tecnica verranno In segulto indicati con il termina 
OPS seguito da un numero progressivo. In particolare. con tale tecnica sono 
stati realizzati un nudeo ottico DPS1 comprendente le stesse fibre ottiche del 
nucleo ottico SZ1 , un nucleo ottico DPS2 comprendente le stesse fibre ottiche 
del nucleo ottico SZ2 e un nucleo ottico DPS3 comprendente le stesse fibre 
15 ottiche del nuclei ottici SZ3 e SZ4. 

Al fine di verificdre gli effetti in termini di PMD del cablaggio. un 
campione lungo 900 m di ciascun nucleo ottico 6 stato sottopostOi prima delle 
misure di PMD, ad un trattamento con rapparecchiatura 90 (figura 15} che 
permette appunto di stmulare gli effetti delta cablatura. Tale trattamento b stato 
20 eseguito utillzzando porzioni di nudei oftici lunghe 900 m. 

II trattamento con rapparecchiatura 90 d stato condotto nelle seguenti 
condizioni: 

tiro di svolgimento: 3 kg; 
tiro di raccotta: 3 kg; 
25 - velocita di linea: 2.5 m/min; 

temperatura nel fomo 92: 1 0O^'C; e 

diametro di raccolta sulla i^obina 96 (awolgimento untcc): 1 m. 

Al fine di poter verificare, nelle successive misure di PMD. I'influenza dei soS 
effetti termici del cablaggio, ufteriori campion! lunghi 900 m di dascun nudeo otSco 
30 uguali ai precedenti sono stati imma^zzinati su bobina dopo essere stati fatti 
transitare nell'apparecchiatura 90 con il fomo 92 spento. mantenendo una 
temperatura ambiente pari a drca 20'' con le seguenti condizioni: 
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tiro di svolgimento: 3 kg; 
tiro di raccolta: 3 kg; 
velocity di liriea: 10 m/min; e 

diamatro dt raccolta sulla bobina 96 (awolgimento unico): 1 m. 
5 Ciascun cannpione preparato nei due modi descritti, dope essere state 

raccolto su bobina, d stato sottoposto a una misura di PMD. Le misure di PMD 
su camploni sottoposti a trattamento a 100** verranno di segutto identificate con 
[100*'C] nnentre le misure condotte su campioni Immagazzinati a 20** verranno di 
seguito identificate con [20*^0]. 
10 Tutte ie misure dt PMD scno state effettuate alia lunghezza d'onda di 

1550 nm. utilizzando un dispositive interferometrico per la misura di PMD, 
modello IQ 206 prodotto dalla ditta EXPO, comprendente: 
una sorgente IQ 2100; 
un selettore IQ 5550; e 
15 - un analizzatore 5500. 

I lisultatf delle misure di PMD sonc riportati. nelle tabelle 2, 3 e 4 che 
seguono, nelle quali sono stati fra loro raggruppati i nuclei ottici comprendenti lo 
stesso tipo di fibre ottiche. In particolare, in ciascuna delle tabelle 2, 3 e 4 sono 
indicati i valori medi e massimt della PMD delle fibre ottiche utilizzate, e i valori 
20 medi e masslmi delle misure t20*C] e [100X]. Ai fini del presente brevetto, i 
valori di PMD delle fibre ottiche sono valori misurati su una porzione di fibra 
ottica di 1 km awoita su bobina con tiro nuilo e su singolo strato. 

TABELLA2 



25 



Rjf. 


PMDmed. 
fibra 


PMD max. 
fibra 


PMDmed. 
nudeo|20^ 


PMD mac 
niJdeoE2Cn 


PMDmed. 
nudeodOO"] 


PMOmax 
nudeo [100T 


SZ1 


0.77 


0,1 


0,068 


0.074 


0,089 


0,118 


DPS1 


0.77 


0.1 


0.082 


0.104 


0.16 


0,179 



30 
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TABELLA 3 



5 



Rif. 


PMDmed. 
fibra 


PMOmax. 
fibra 


PMOmed. 
nucleo (20*1 


PMDmax. 
nucleo (20T 


PMDmed. 
nucleo [100"J 


PMDmax 


SZ2 


0,058 


0.1 


0,067 


0.081 


0,063 


0.14 


PU2 


0,058 


0.1 


0,083 


0.127 


0.167 


0,331 


DPS2 


0.058 


0.1 


0.0.95 


0,143 


0,124 


0,157 


TABELLA 4 


Rif. 


PMDmed. 
fibra 


PMDmax. 
fibra 


PMDmed. 
nudeo [20°] 


PMDmax 
nucieoj^O^ 


PMDmed. 
nudeo [100°] 


PMDmax^ 
nucleo [100°] 


SZ3 


0.065 


0.06 


0,06 


0,066 


0,055 


0,057 


SZ4 


0,065 


0,08 


Non 
rilevato 


Non 
rilevato 


0,06 


0,067 


PU3 


0,065 


0,08 


0,063 


0.078 


0,127 


0,227 


DPS3 


0,065 


0,08 


0,088 


0.153 


0,092 


0,105 



10 Dall'esame del risultati riportati neila tabelle 2, 3 e 4 si deduce che i 

nuclei ottid jimdotti secondo la presente invenzione presentano prestazioni 
significativamente migiiori in tenmtni di PMD rispetto a nuclei ottici realizzati con 
le altre tecniche indicate. Da un confronto deile prove a lO^'C e quelle a 100"'C, 
risutta inoltre che Teffetto delFa contrazione stnjtturale del nucleo ottico 

15 successivo af trattamento temnico a 100*^0 & particolarmente contenuto. Inoltre, 
si osserv/a che angoli di awolgimento superior! a 360"* non migliorano in modo 
significativo i risultati che si ottengono con angoli pari a circa 360^. 

UHeriori misure di PMD sono state condotte su cavi ottici del tipo 
mostrato in figura 1 ottenuti a partire da nuclei ottici di tipo SZ2 e SZ5, indicati 

20 con CAVO^ e CAVOgzs. I valori df PMD misurati sono riportati nella seguente 
tabelia 5. 
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TABELLA 5 



Rif. 


PMDnwd.fibFa 


PMDmaxfibFa 


PMD med. cavo 


PMD max. cavo 


CAVOfea 


0,058 


0.100 


0.062 


0.103 




0,052 


0.075 


0,028 


0.043 



5 

I risultati di tabella 5 confermano i risuKati ottenuti in precedenza. In 
particolare, dai dati delta tabeila 5 risulta che la PMD misurata su un cavo 
sacondo Tinvenzione risulta inferiors a 110% delta PMD misurata su una fibra 
ottica non cabiata dello stesso tipo di quelle utilizzate nel cavo. 

10 La figura 16 riporta i risuitati di misure di attenuazione spettraie di 

segnale realizzate con il metodo noto nella tecnica come "cut-back", utilizzando 
lo strumentc Photon Kinetics modello 2200. La cun/a 101 6 relativa ai valori 
medi rilevati in misure oondotte su fibre ottiohe non cablate di tipo Fos e Lucent 
dello stesso tipo utitizzato per realizzare i nuclei ottici deirinvenzione. La cun/a 

15 102 e relativa ai valori medi rilevati in piu misure condotte su un cavo realizzato 
secondo rinvenzione. La curva 103 d relativa ai valori medi rilevati in piCi misure 
condotte su un cavo realizzato con due strati di maferiale polimerioo e 
deposizione tangenziale (cavo DPS). 

Come si pud osservare, i cavi realizzati secondo Finvenzione permettono 

20 mediamente di ottenere valori di attenuazione piCt bassi e piu vicini a quelli 
relativi alle fibre otticiie non cablate rispetto ai cavi realizzati con il doppio strato 
e deposizione tangenziale. 
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RIVENDICAZIONf 

1. Procedimento per la reaHzzazlone di un cavo ottico (1). comprendente la 
fase di ingiobare aimeno una fibra ottica (3) in un materiaid polimerico 

5 estruso a contatto con un elemento Rlifonne (4), caratterizzato dal fatto che 
detta fase di Ingiobare in un materiale polimerico comprende le fasi di: 
* disporre detta fibra ottica (3) secondo una traiettoria ad elica aperta, e 

- applicare a detta fibra ottica (3) una torsions locale massima compresa fra 
0,05 giri/m e 1 ,5 giri/m. 

10 

2. Procedimento secondo la rivendicazione 1 , caratterizzato dal fatto che detta 
fase di ingiobare in un materiale polimerico comprende la fase di applicare a 
detta fibra ottica (3) una torsione locale massima compresa fra 0,1 gIri/m e 1 
giri/m. 

15 

3. Procedimento secondo la rivendicazione 1, caratterizzato dal fatto che detta 
fase di ingiobare in un materiale pclimerico comprende la fase di applicare a 
detta fibra ottica (3) una torsione media nulla. 

Procedimento secondo la rivendicaziorte 1 , caratterizzato dal fatto che detta 
fase di ingiobare in un materiale polimerico comprende le fasi di: 

- avanzare detto elemento filifonne (4) attraverso una zona di estrusione 
(77) tungo una direzione di avanzamento prestabilita; 

- avanzare attraverso detta zona di estrusione detta fibra ottica (3) a 
distanza prefissata da detto elemento filifonme (4), e 

- alimentare in detta zona di estrusione (77) detto materiale polimerico in 
mcdo tale che detto materiale polimerico inglobi detto elemento filiforme e 
detta fibra ottica. 

30 5. Procedimento secondo la rivendicaaone 1, caratterizzato dal fatto che detta 
fase di ingiobare in un materiale polimerico comprende la fase di ingiobare in 
detto mat rials polim rico un num ro di fibre ottich compreso fra 2 e 24. 



20 4. 



25 
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6. Procedimento secondo la rrvendicazione 4, caratterizzato dal fatto che detta 
^se di disporre detta fibra ottioa (3) seoondo una traiettoria ad elica aperta 
comprende la fase di impartire una torsione altemata a detto diemanto 

5 filifbnme (4). 

7. Procedimento secondo la rivendtcazione 4, caratterizzato dal fatto che detta 
fase dl avanzare attraverso detta zona di estrusione detta fibra ottica (3) 
comprende le fast di vincolare (62) aila torsione detta fibra ottica a monte di 

10 detta zona di estrusfone (77) ad una distanza prestabilfta da detta zona di 
estrusione a detta fase di applicare a detta fibra ottica (3) una torsione locale 
massima comprende la fase di regdare detta dfstanza di detto vincolo da 
detta zona di estrusione in funzione di detta torsione locale massima. 

15 8. Procedimento secondo la rivendicazione 6, caratterizzato dal fatto che detta 
fase di impartire una torsione altemata a detto efemento fiiiforme (4) 
comprende la fase di impartire a detto eiemento fiiiforme una velocity 
angofare (q>) prestabilita e un angolo massimo di torsione (a!^ prestabilfto 
e detta fase di avanzare detto eiemento fiiiforme comprende la fase di 

20 ^ traslare detto eiemento fiiiforme con una velocity di avanzamento <v) 
prestabilita, detta fase di applicare a detta Rbra ottica (3) una torsione locale 
massima comprende la fase di regolare detta velodtd angclare, detto angolo 
massimo di torsione o detta velocita di avanzamento in funzione di detta 
torsione locale massima. 

25 

9. Procedimento secondo la rivendicazione 1, caratterizzato dal fatto che detta 
fase di disporre detta libra ottica (3) $econdo una traiettoria ad elica aperta 
comprende la fase di associare a detta traiettoria un passo di inversione 
spaziale (P) compreso fra 0,5 m e 5 m. 

30 

10. Procedimento seoondo la rivendicmione 4, in cui d tta fas di avanzar 
detta fibra ottica (3) in detta zona di estrusione (77) comprende la fase di 
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convogltare d tta fibra ottica verso detta zona di estrusione tramite un 
supporto (69) provvisto di canall (71) e attraversato centralmente da detto 
elemento filiforme (4). 

11. Cavo ottico (1) per telecomunicazioni. comprendente un elemento centrale 
(4) sostanzialmente filiforme, almeno una fibra ottica (3) e uno strato di 
materiate poiimerico (5) sostanzialmente prrvo di discontinuity ingiobante 
detto elemento centrale (4) e detta fibra ottica. detta fibra ottica (3) essendo 
disposta secondo una traiettoria a elica aperta. 



10 



15 



12. Cavo secondo la rivendicazione 11, in cui detta fibra ottica (3) presenta. 
lungo la rispettiva traiettona a elIca aperta, una torsione scelta in mode tale 
che la PMD misurata su detto cavo risuHi inferiore a 110% delta PMO 
misurata su una fibra ottica non cablata dello stesso tipo. 

13. Cavo secondo la rivendicazione 11, in cui detta fibra ottica (3) presenta, 
lungo ia rispettiva traiettoria a elica aperta, una torsione locale massima 
compresa fra 0,05 giri/m e 1,5 giri/m. 

20 14. Cavo secondo la rivendicazione 11, in cui detta fibra ottica (3) presenta, 
lungo la rispettiva traiettoria a elica aperta, una torsione locale massima 
compresa fra 0,1 giri/m e 1 giri/m. 

15. Cavo secondo la rivendicazione 11, in cui detta fibra ottica (3) presenta. 
25 lungo la rispettiva traiettoria a elica aperta, una torsione media nulla, 

16. Cavo secondo la rivendicazione 11, comprendente un numero di fibre 
otttche compreso fra 2 e 24. 

30 17. Cavo secondo la rivendicazione 11, in cui detta fibra ottica (3) presenta, 
lungo la rispettiva traiettoria ad elica aperta. un angolo di awolgimento 
massimo (cCf^) mlrK)re o uguale, in valore assoluto, di 360°, e un angolo di 
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torsione massimo (p^aJ minora, in valore assoluto, di detto angolo di 
awolgitnento massimo. 

18. Cavo secondo la rivendicazione 17, in cui detto angolo di torsione massimo 
5 (Pmax) ^ oompreso fra 90' e 270*". 

1 9. Cavo secondo ia rivendicazione 11. in cui intorno a detta fibra ottica (3} e 
presents uno spessore di materiale polimerico omogeneo maggiore o 
ugualedi 0,10 mm. 

10 

20. Cavo secondo la rivendicazione 1 1 , in cui detta traiettona ad elica aperta 
presenta un passo di inversione (P> compreso fra 0,5 m e 5 m. 

21. Cavo secondo la rivendicazione 11, comprendente una pluralita di fibre 
15 ottiche (3) definente una corona di fibre ottiche equidistanzlate fra lore e 

disposte ad una stessa distanza da un esse (10) di detto cavo (1). 

22. Cavo secondo la rivendicazione 21, in cui detta distanza di dette fibre ottiche 
(3) da detto as^e (10) h compresa fra 0,4 mm e 1,2 mm. 

20 

23. Cavo secondo la rivendicazione 11, comprendente una plurality di fibre 
ottiche (3) definente una prima corona (15) di fibre ottiche equidistanzlate fra 
loro e disposte ad una prima distanza da un asse (10) di detto cavo (1) e 
una seconda corona (16) di fibre ottiche equidistanzlate fra loro e disposte 

25 ad una seoonda distanza da detto asse (10) maggiore di detta prima 
distanza. 

24. Cavo secondo la rivendicazione 23, in cui detta prima distanza k compresa 
fra 0.4 mm e 0,8 mm e detta seconda distanza d compresa fra 0,9 mm e 1 ,2 

30 mm. 
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25. Cavo secondo ta rivendicazione 1 1 , in cui detto strato di materiale podmerico 
(5) presenta uno spessore compreso fira 0,9 mm e 1 ,5 mm. 

26. Cavo secondo la rivendicazione 11, in cui detto elemento central© (4) 
5 presenta un diametro compreso fra 0,5 mm e 0,7 mm. 

27. Cavo secondo la rivandicazione 11, in cui detta fibra ottica (3) ha un 
diametro estemo minore di 400 |xm. 

10 2S. Cavo secondo la rivendicazione 11, in cui detta fibra ottica (3) ha un 
diametro estemo minore di 270 M.m. 

29. Cavo secondo la rivendicazione 11, in cui detto materiale polimerico 
presenta un modulo a flessione compreso fra 20 Mpa e 70 IVlpa, una 

15 durezza "Shore" D oompresa fra 15 e 70 ed un "Melt Flow Index" compreso 
fra 5 e 1 5. 

30. Cavo secondo la rivendicazione 11. comprendente una guaina (6) disposta 
intorno a detto stnato di materiale polimerico (5), detta guaina (6) essendo 

20 realizzata in un materiale scelto nel gruppo comprendente 
poHalchilentereftelati, poliolefine e pdiammidi. 
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RIASSUNTO 

Cavo ottico (1) per telecomunicazioni avente valori di PMD e attenuazione 
5 ridotti, comprendente un elemento centrale (4), una pluralrta di fibre ottiche (3) e 
uno strato di materiale polimerico (5) privo di discontinuitd inglobante sia 
Telemento centrale (4) sia le fibre ottiche, ciascuna deile fibre ottiche (3) 
essendo disposta secondo una traiettoria a elica aperta lungo la quale presenta 
una torsione il cui valore medio d nullo e il cui valore massimo locale ^ 
10 compreso fra 0,05 ginVm e 1 .5 giri/m. 

Fig. 2 



